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研究成果の概要（和文）： 
真正粘菌が鉄道網のような輸送ネットワークと等価なネットワークを形成する能力がある
ことを実験的に示し、その数理モデルを構築することによって、ネットワークの新しい設
計手法を提案した。また、卵割初期における空間的配位の決定や、肺や血管網の分岐構造
の形成において、情報がどのような機序で働いているかを記述するモデルを提案した。こ
れらの研究を通して、生物の構造形成と情報を結ぶしくみを記述する数理的手法を開発し
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We demonstrated experimentally that the plasmodium of Physarum polycephalum can 
promote formation of networks equivalent to the transportation network such as 
railroad system. We presented a new method of network design by constructing 
mathematical models. Also, we proposed models which describe how information 
works in the determining process of the geometry of early cleavage and in the 
formation of branching structure such as lung and blood vessel. We developed 
mathematical methods that can describe the mechanism combining biological pattern 
formation and information. 
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１．研究開始当初の背景 
 生物の構造というものは、無生物のそれと
違って、機能や価値と密接に結びついている。
従来の数理サイドからの形態形成に対する
アプローチは、基本的には情報という観点を

含まない無生物の構造形成の記述手法を流
用しているのが実態であった。それゆえ、生
物の構造形成のメカニズムを生物らしく記
述する方法論が必要とされていた。 
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２．研究の目的 
 生命現象を「物質と情報の相互作用の場」
ととらえることで、生物の自発的な構造形成
を記述する新しい方法論を構築する。 
 
３．研究の方法 
 説得力のある理論を構築するには、あくま
で具体的な事例を通して、アプローチを進め
る必要がある。そこで、研究分担者として中
垣俊之氏と三浦岳氏を選んだ。中垣氏は真正
粘菌変形体を用いたネットワーク研究のパ
イオニアであり、三浦氏は血管網や肺の構造
形成に関し実験と数理モデルの両方のノウ
ハウを持っている。常に実験家と密接な連携
をとりながら、数理的研究を展開した。 
 
４．研究成果 
 真正粘菌変形体は原始的な神経系さえ持
たない、単純な体制を持った多核単細胞生物
であるが、最短経路問題を解く能力があるこ
とが、中垣らによって示され、それに対し小
林らは Physarum Solver という数理モデル
を提案してきた（本研究の先行研究）。 
 変形体は複数の餌をつなぐ際、適当な条件
の元では、できるだけ総長の短い経路でつな
ぐことを実験的に示した。これは数理的にい
えばスタイナー問題を近似的に解いている
ことに他ならない。NP 完全問題であるスタイ
ナー問題は、最短経路探索問題よりも遙かに
困難な問題であるが、真正粘菌変形体はこれ
に１日以内でかなり良い解答を与える。我々
は Physarum Solver を以下のように拡張す
ることにより、スタイナー問題を近似的に解
く方法を開発した。まず与えられた点を含む
凸包を目の細かいネットワークで覆い、短い
時間間隔ごとに２頂点のペアをランダムに
選び、それに Physarum Solver を適用する
ことで、ネットワーク上の木構造を得る。こ
れを元にスタイナー点の位置を緩和するこ
とにより解の候補に到達できる。少なくとも
頂点数が少ない場合についてはほぼ確実に
正解に到達することがシミュレーションに
よって確かめられた。 
 鉄道網・道路網・電力網・電話網・インタ

ーネットなど、人・物・エネルギー･情報を輸

送するネットワークは、現代社会の重要な基

盤である。このようなネットワークにおいて

は、効率･輸送コスト･対故障性といった複数

の基準をバランス良く満たす必要がある。我

々は変形体のネットワーク形成能力に着目し

、首都圏の鉄道網を作らせた。その結果、実

際の鉄道網と同程度の（場合によってはそれ

以上の）ネットワークを形成することがわか

った。さらに、拡張型 Physarum Solver を用

いて、粘菌や実際の鉄道網より優れたネット

ワークをデザインできることを示した。この

仕事は2010年１月にScience誌に掲載された。 
 卵割の過程を記述するための数理モデル
を新たに構築した。多細胞系の細胞分裂を含
む卵形状の時間発展の記述に関しては、九州
大学の手老篤史氏・秋山正和氏らとの共同研
究により、中心体の分裂方向が、卵の存在す
る２つの化学物質の分布（特にその勾配およ
び凸性）によって決定されるという仮説に到
達した。現在、実験家の協力によって、この
仮説に基づいて化学物質を探し始めている
ところである。 
 アメーバ運動の数理モデルを提案した。こ
のモデルにおいては、フェーズフィールドモ
デルと SPH 法を組み合わせることによって、 
柔らかい動き、大変形、原形質ゾルの流動、
ゾルゲル変換などの記述を可能にした。この
モデルをプラットフォームとして、反応拡散
型の方程式と組み合わせることで、自発運動
を励起するプロトタイプモデルを開発した。 
 初期のメッシュワーク構造の形成のモデ
ルとして血管内皮細胞の培養系がある。血管
内皮細胞は Matrigel 上で培養するとメッシ
ュワーク状のパターンを形成する。三浦は
Alexa 488 という蛍光物質を共有結合させた
VEGF タンパクを作製し、細胞外での拡散係
数を計測する実験系を構築した。これを用い
て実際に培養条件での拡散係数を計測した
ところ、速度のオーダーが従来のモデルの予
測より遥かに早いことを見いだした。さらに
培養している細胞の周囲でVEGFの拡散係数
が大きく減少していることを発見し、細胞が
産生する細胞外基質（ECM）が VEGF を吸着
して濃度勾配を形成し、それに添って細胞が
動くという新しい描像に到達した。 
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